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第1章	 序論 
1.1  背景 
うつ病や睡眠障害，てんかんは脳活動に関連した疾患である． 
うつ病や睡眠障害は，社会生活に様々な問題を生じさせるため，患者のみならず社会的な問題
でもある．これらの疾患の重症化は，早期に発見し，治療を行うことで防ぐことができる．これ
ら疾患の早期発見には，日々の脳活動の状態を把握することが重要となる．日々の脳活動の状態
を把握するためには，家庭用血圧計のように，小型で取り扱いが容易な計測装置を用いて定期的
かつ継続的に脳活動を計測することが必要である． 
てんかんは，発作に伴う意識喪失によって転倒などの事故を生じさせてしまう．てんかん発作
に起因する事故の防止や軽減には，てんかん発作の予知・検知が重要となる．てんかん発作の予
知ができれば，転倒前にしゃがむなどの行動により，事故を防ぐことができる．また，たとえ発
作により意識を喪失したとしても，検知装置が周囲の人に知らせることができれば，早期に事故
の対処を行うことが可能となる．てんかん発作はいつ，どこで生じるか分からないため，発作の
検知や予知を行うためには，常に脳活動をモニタリングする必要がある．このような脳活動モニ
タリングを実現するためには，ホルター心電図のように，ウェアラブルな計測装置を用いて連続
的に脳活動を計測できる必要がある． 
したがって，脳活動に関連した様々な健康リスクを低減するためには，日常的に脳活動を計測
できる必要がある．日常的な脳活動計測を実現するためには，小型・軽量で，拘束性が低く，ウ
ェアラブルに利用可能な計測装置が必要である．さらにそのような計測装置は，専門のオペレー
タでなくとも操作でき，計測準備に要する作業が少なく，計測対象者一人でも取り扱えることが
望ましい． 
脳が活動するときに生じる生理的な反応には，脳の電気生理学的な反応と，脳の血流量の反応
がある．脳活動を計測するには，これらの生理学的な反応を計測する必要がある．非侵襲的に脳
活動を計測するには，次の方法がある． 
脳の神経細胞の電気活動を計測する方法として，脳波と，脳磁図がある．脳の血流量の反応を
ヘモグロビン濃度として計測する方法として，機能的核磁気共鳴画像法(fMRI)，機能的近赤外分
光法（fNIRS）がある．これらの計測手法のうち，日常的に，かつ，手軽な脳活動計測に利用可能
な手法は，脳波，および，fNIRS である．どちらも脳活動を反映する信号であるが，機序や反応
時間が異なる．そのため，脳波，および，脳ヘモグロビン濃度の両方を計測することができれば，
脳の電気生理学的情報に加えて，脳の血流量の情報も得られるため，脳活動の計測に有効である
と考えられる．先行研究においても，脳波と脳ヘモグロビン濃度の両方を計測する利点は報告さ
れている[1]．脳の賦活部位における局所脳血流量の増加には，賦活部位周囲のグリア細胞による
毛細血管の拡張が主な要因であることが報告されている．グリア細胞は脳内の信号伝達に関与し
ているとされるため，脳波と脳ヘモグロビン濃度を同時に計測することは，神経細胞の電気活動
にくわえ，グリア細胞による血流量の反応を捉えることができ，より詳細な脳活動を把握するう
えでも重要となる． 
しかし，従来の脳波と脳ヘモグロビン濃度の同時計測では，脳波計と fNIRS 脳計測装置を併
用する方法が用いられており，異なる機器が並ぶためシステムが大型化する．また，プローブの
装着と機器の操作を装置ごとに行う必要があるため，取り扱いが煩雑となる．さらに，各装置の
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プローブを頭皮上で重ならないように配置する必要があるため，異なる機器を併用するこれまで
の計測方法では，計測部位が限定されてしまうといった問題点がある． 
これらの問題の解決する手段として，単一の計測装置を用いて脳波と脳ヘモグロビン濃度を計
測する方法がある．先行研究において，脳波と脳ヘモグロビン濃度の計測機能を一つの機器に集
約するアプローチが報告されているが[2]，この報告では計測機能を単一の計測装置にまとめあげ
るに留まっており，脳波と脳ヘモグロビン濃度計測プローブはそれぞれ独立している．そのため，
プローブ取り付けに際する煩雑さや，プローブ配置位置については，従来方法と同様の問題が生
じてしまう．そこで，脳波と脳ヘモグロビン濃度を様々な環境・状況でより手軽に計測可能にす
るためには，脳波と脳ヘモグロビン濃度の計測機能を単一の機器ではなく，単一のセンサプロー
ブに集約した計測装置を用いる計測方法が有効である． 
このような計測方法が実現できれば，日常的，かつ，手軽な脳活動計測が可能となり検査・診
断といった医療分野はもちろんのこと，脳活動計測を利用する様々な領域に貢献することができ
ると考えられる． 
1.2  目的 
本研究では，脳波と脳ヘモグロビン濃度の同時計測を可能とするウェアラブル・ハイブリッド
脳活動計測法を提案・開発することを目的とする． 
目的を達成するために以下の 2 項目に取り組む． 
１）脳波と脳ヘモグロビン濃度の同時計測を可能とするハイブリッド小型センサモジュールの研
究開発 
ハイブリッド小型センサモジュールの研究開発では，脳波と脳ヘモグロビン濃度の同時計測を
可能とするために，脳波と脳ヘモグロビン濃度の計測機能を単一のセンサプローブに集約したハ
イブリッド小型センサモジュールを提案し，当該モジュールの脳波計測部と脳ヘモグロビン濃度
計測部の構成を定める．前述の構成に基づき，ハイブリッド小型センサモジュールを開発し，当
該センサモジュールを用いたウェアラブル脳活動計測システムのプロトタイプを開発する．基本
性能検証実験を通して，当該センサモジュールが脳活動計測に十分な性能を有していることを確
認する． 
２）脳活動計測実験によるウェアラブル・ハイブリッド脳活動計測法の有効性の確認 
ウェアラブル脳活動計測システムを用いたウェアラブル・ハイブリッド脳活動計測法により脳
活動に伴う脳波，および，脳ヘモグロビン濃度の変化が計測可能であることを，脳活動計測実験
を通して確認する． 
 
本研究の特色は次の 2 点である． 
1 点目は，ヘモグロビン濃度計測に特化した光半導体をシリコンウェハーレベルから新規に準
備することにより，脳波と脳ヘモグロビン濃度の同時計測を可能とするハイブリッド小型センサ
モジュールを開発する点である．新規に準備した光半導体を用いることで，モジュール内に発光
素子と受光素子を搭載することが可能となる．これにより，従来光ファイバで行われていたプロ
ーブと計測装置間の接続が，電気ケーブルで行えるようになり，計測信号に影響を与える光ファ
イバの揺れに起因するモーションアーチファクトを軽減できる．また，センサモジュールの電極
部にアクティブ電極を採用することで，従来の脳波計測において問題となっていた接触インピー
ダンスと外来電磁波ノイズの影響を軽減できる．さらに，単一のプローブ内に電極，発光部，受
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光部が集約されるため，計測に必要なプローブ数を削減でき，プローブ配置の制約も少なくなる．
以上より，ハイブリッド小型センサモジュールは，小型・軽量でありながら，これまで課題とな
っていた様々なノイズの影響を軽減でき，取り扱いが容易なセンサとなる．したがって，本研究
で開発するハイブリッド小型センサモジュールを用いることにより，日常生活下でウェアラブル
に脳活動を計測することが実現できる． 
2 点目は，脳ヘモグロビン濃度として総ヘモグロビン濃度を直接計測する点である．酸化・還
元ヘモグロビンの等吸収点波長 805 nm を用いることで，酸素飽和度の影響を受けない総ヘモグ
ロビン濃度の直接計測を実現する．脳の賦活部位における酸素消費よりも血流量増加の方が優位
であることから，総ヘモグロビン濃度を計測することで，より脳活動に関連した血流量増加を計
測することが可能となる．また，計測時に酸素飽和度の影響を受けないため，呼吸に起因した体
全体の酸素飽和度の影響を無視できる．以上より，総ヘモグロビン濃度を直接計測することによ
り，脳活動以外の影響を軽減でき，より脳活動に着目した脳ヘモグロビン濃度の計測を実現する
ことができる． 
 
第2章	 脳波と脳ヘモグロビン濃度の同時計測を実現する 
ハイブリッド小型センサモジュール 
本章では脳波と脳ヘモグロビン濃度の同時計測を可能とするウェアラブル・ハイブリッド脳活
動計測法のために，脳波と脳ヘモグロビン濃度の計測機能を単一のセンサプローブに集約したハ
イブリッド小型センサモジュールを提案・開発する．まず，当該センサモジュールのシステム構
成を提案し，提案構成を実現するための脳波計測部と脳ヘモグロビン濃度計測部の構成を定める．
次に，当該センサモジュール，および，当該センサモジュールを用いたウェアラブル脳活動計測
システムの開発を行う．最後に，開発したセンサモジュールおよび計測システムが脳活動計測に
必要な性能を有していることを，基本性能評価実験を通して確認する． 
2.1  ハイブリッド小型センサモジュールの構成 
従来の脳波と脳ヘモグロビン濃度の同時計測方法では，電極と発光部，受光部が干渉しないよ
うに配置する方法がとられてきた．この方法は配置位置が限定されるため，空間分解能が落ちて
しまう．また，一つの計測点に対し，3 つの異なるプローブを取り付ける必要があるため，装着
に時間がかかってしまう．さらに，従来の計測装置の発光，受光プローブは似たような外観であ
るため，扱い慣れていない者にとっては誤配置の原因となる．そのため，空間分解能を確保しつ
つ，取り扱いを容易にするためには，一つのプローブに発光部，受光部，電極を集約し，それぞ
れ区別なく利用できることが望ましい． 
脳ヘモグロビン濃度の計測信号は，生体を通過した光であり照射光の 10-6 倍以下に減衰され
た微弱な光である．また，脳波も数 µV から数十 µV オーダーの微弱な電位である．これら微弱
な信号はノイズに弱いため，センサ近傍にプリアンプを設けることが望ましい．  
以上を踏まえ，ハイブリッド小型センサモジュールは，脳波計測用の電極とプリアンプ，およ
び，脳ヘモグロビン濃度計測用の，発光部，受光部，プリアンプを単一のセンサプローブに集約
する構成とする． 
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2.2  脳波計測部 
従来の脳波計測では，電極として主に湿式電極が用いられている．湿式電極を用いる場合の生
体-電極-計装アンプ入力までを外来ノイズが混入する電子回路モデルを用いて検討すると，生体-
電極間の接触インピーダンスと外来ノイズが計測対象である生体電位に影響を与える．湿式電極
では，皮膚の研磨や導電性ペーストを用いることで接触インピーダンスを低く保つ．しかし，こ
の方法は準備の手間が大きく日常的な利用に適していない．そこで，本研究では能動素子（オペ
アンプ）を用いたアクティブ電極を採用する．アクティブ電極を用いる場合の，生体-電極-計装
アンプ入力までを，外来ノイズとオペアンプのバイアス電流を考慮した電子回路モデルで検討す
る．アクティブ電極を用いることで，電極の入力側と出力側を分けて考えることができる．まず，
出力側については，オペアンプの出力インピーダンスがほぼ 0 であることから，外来ノイズの影
響を無視できる．次に，入力側については検討すると，次の 2 つの条件によって接触インピーダ
ンスの影響を無視できることが分かった．1 つ目は，オペアンプの入力インピーダンスが接触イ
ンピーダンスよりも十分に大きいこと．2 つ目は，入力バイアス電流と接触インピーダンスの積
が生体電位よりも十分小さいことである．また，アクティブ電極は，オペアンプの内部ノイズが
加わりノイズ特性が悪化するため，オペアンプの内部ノイズが脳波計測に影響を与えないレベル
である必要である．以上より，アクティブ電極に用いるオペアンプとして，入力インピーダンス
が数 GΩ 以上，入力バイアス電流が 1 pA 以下，内部ノイズ特性が 3 µV 以下の素子を選定す
る． 
さらに，電極板の材質について，静止電極電位の観点から検討する．静止電極電位は電極で計
測される生体電位信号のオフセットとなる．脳波は 2 つの電極間の電位差であるため，2 つの電
極のオフセットは等しい値であることが望ましい．以上を踏まえ，静止電極電位が最も安定して
いる銀-塩化銀を電極板の材質として選定する． 
2.3  脳ヘモグロビン濃度計測部 
脳ヘモグロビン濃度は近赤外分光法を用いて計測する．生体へ照射した光と生体内で吸収・散
乱された光の関係は Modified Lambert Beer の法則を用いて記述できる．照射光の強度，生体内を
伝播する光の平均光路長，および，光散乱による影響は時間的にほとんど変化しないものと仮定
する．この仮定のもとで，ある時刻における計測値からのヘモグロビン濃度の変動を求めると，
式（1）に整理することができる． 
Δcd = 1
ε
log10 Id0Id0 +ΔId
"
#
$
%
&
'  ························································································· (１) 
ここで，Δc はヘモグロビンのモル濃度の初期値からの変化，d は生体内を伝播する光の平均
光路長，ε はヘモグロビンの吸光係数，Id0 は検出光強度の初期値，ΔId は検出光強度の初期値か
らの変化である．左辺に光路長成分 d が残るのは，光は生体内で複雑に吸収・散乱されるため正
確な光路長を求めることが困難なためである． 
計測対象とする血中のヘモグロビンは，酸素運搬を担っている．そのため酸素との結合状態に
より酸化・還元ヘモグロビンの 2 種類で大別できる．酸化・還元ヘモグロビンはそれぞれ光吸
収・散乱特性が異なることが知られている．従来の計測法は，酸化・還元ヘモグロビンの吸光係
数が異なる点の波長を 2 つ用いることにより，酸化ヘモグロビン，還元ヘモグロビンそれぞれの
濃度を求めていた．しかし，第１章で述べたように，脳活動を計測するには，酸素飽和度の影響
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受けずに直接総ヘモグロビン濃度を計測できることが望ましい．そこで，酸化・還元ヘモグロビ
ンの等吸収点にあたる波長 805 nm を照射光に採用する． 
単一のセンサモジュール内に発光部・受光部を集約し，さらに，酸素飽和度の影響を受けない
総ヘモグロビン濃度の計測を行うために，ヘモグロビン濃度計測に特化した光半導体を新たにシ
リコンウェハーとして準備する．光半導体の発光部は，酸化・還元ヘモグロビンの等吸収点 805 
nm のレーザダイオードとする．レーザダイオードは素子温度によって発光強度が変動してしま
うため，Auto Power Control（APC）によって発光強度を安定化させる．APC では発光強度をフィ
ードバックさせる必要があるため，光半導体に光強度モニタ素子を組み込んだ構成とする．受光
部はバイアス電圧が不要なシリコンフォトダイオードとする．微小信号の計測において，後段の
メインアンプで増幅率を稼ぐよりも，初段プリアンプで増幅率を稼ぐことでノイズの影響を小さ
くすることができる．そこで，光半導体の受光部にはアンプは組み込まず，外部に増幅率の大き
なプリアンプを構成することで，高感度な光計測を実現する． 
2.4  ハイブリッド小型センサモジュール 
前節までに述べた構成に基づき，ハイブリッド小型センサモジュールを開発する．ハイブリッ
ド小型センサモジュールは図 2-1 に示す構成であり，センサモジュール基板と，電極が組み込ま
れたモジュール筐体から構成される．センサモジュール基板には，2.3 節で準備した光半導体，
プリアンプ素子，コネクタ，および，プリアンプ回路を構成する抵抗器やコンデンサが実装され
ている．また，モジュール筐体は外乱光の影響を低減するために黒色である．さらに外来電磁波
ノイズを軽減するために，プラスチック製筐体の電極板部分を除いた面に導電性塗料を塗布する
ことで，電磁波シールドを構成している．センサモジュール基板は図 2-2 に示す形状である．セ
ンサモジュール基板を共通して，筐体と電極の形状を変更することで計測部位に応じたモジュー
ルを構成できる．本研究では図 2-3 に示す頭頂部用と前額部用の 2 種類のセンサモジュールを
開発した．モジュールの脳波計測部と脳ヘモグロビン濃度計測部の詳細に関しては以下で述べる． 
 
 
 
図 2-1 ハイブリッド小型センサモジュールの模式図 
 
図 2-2 センサモジュール基板 
 
 
 
 
 
図 2-3 ハイブリッド小型センサモジュールの外観 
上図：頭頂部用，下図：前額部用 
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2.4.1  脳波計測部 
脳波計測部は，センサモジュール基板上に実装されたプリアンプと皮膚と接する銀-塩化銀製の
電極板から構成され，全体としてアクティブ電極の機能を持つ．2.2 節に基づいて，プリアンプ
素子には入力インピーダンスが大きく，入力バイアス電流と内部ノイズレベルが十分に小さい，
オペアンプ AD8625 を採用した．このオペアンプは，内部に 4 つのアンプを内蔵しているため，
脳ヘモグロビン濃度計測部のプリアンプでも利用される．また，電極板である銀-塩化銀板は，電
気めっきにより銀板表面に塩化銀皮膜を形成したものである． 
2.4.2  脳ヘモグロビン濃度計測部 
脳ヘモグロビン濃度計測部は，センサモジュール基板上に実装された光半導体とプリアンプ，
および，筐体中心部の導光路から構成される．光半導体は 2.3 節において新規に準備したもので
あり，モジュール基板中央に配置される．受光部と強度モニタのプリアンプのゲインはそれぞれ，
160 dB と 80 dB である．導光路は，モジュール筐体の中央に位置し，モジュール基板上の光半
導体と皮膚接触面の間における光の減衰を防ぐ．導光路はプラスチック製の光ファイバで，直径 
3.0 mm である． 
2.5  ウェアラブル脳活動計測システム 
開発したセンサモジュールを用いて脳活動計測を行うために，ウェアラブル脳活動計測システ
ムのプロトタイプを開発する．ウェアラブル計測システムは，ハイブリッド小型センサモジュー
ル，メインユニット，バッテリ，および，PC 上の計測ソフトウェアから構成される．メインユ
ニットは信号処理ユニットと通信ユニットから構成される．信号処理ユニット，通信ユニット，
および，計測ソフトウェアの詳細について以下で述べる．  
2.5.1  信号処理ユニット 
信号処理ユニットは，脳波信号の処理回路，脳ヘモグロビン濃度の信号処理回路，レーザドラ
イバ回路から構成される．脳波信号処理の回路では，40 dB の差動増幅，0.5〜300 Hz の 1 次帯
域通過フィルタ，40 dB の増幅を順に行う．脳ヘモグロビン濃度の信号処理回路では，40 dB の
増幅，0.5〜300 Hz の 1 次帯域通過フィルタ，40 dB の増幅を順に行う．レーザドライバ回路は 
APC 回路であり，強度モニタ信号をフィードバックすることで，レーザダイオードの発光強度を
安定化させる電流量を供給する． 
2.5.2  通信ユニット 
通信ユニットでは，信号処理ユニットで処理された脳波，および，脳ヘモグロビン濃度信号の 
A/D（Analog/Digital）変換と，PC（Personal Computer）との通信処理を行う．デジタル化された信
号は，有線による USB（Universal Serial Bus）シリアル通信，もしくは，Wi-Fi による無線通信を
介して PC に送信される．サンプリング周波数は 1000 Hz である．また，外部デジタル入力を
備えており，他機器からの同期信号や，スイッチによるタイミングの記録が可能である． 
2.5.3  計測ソフトウェア 
計測ソフトウェアは PC 上で動作し，計測した脳波と脳ヘモグロビン濃度信号の表示，および，
保存が行うことができる．本ソフトウェアの特徴として，メインユニットで使用するセンサモジュー
ル数に応じて，使用チャンネル数が変更できる．また，表示グラフ数を変更でき，グラフごとに異
なる信号処理をした波形を表示できる． 
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2.5.4  ウェアラブル脳活動計測システム 
前項までで述べた構成に基づき，ウェアラブル脳活動計測システムのプロトタイプを開発した．
本プロトタイプはセンサモジュールを 9 つ（1 つは基準電極用）接続でき，8 点の脳活動を計測
できる．また，メインユニットとバッテリはウェストポーチに収納し身に付けることができるた
め，無線通信モードを用いることでウェアラブルな脳活動計測が可能になる． 
2.6  基本性能評価実験 
本節では，開発したハイブリッド小型センサモジュールの基本性能評価実験を行い，脳活動計
測に必要な基本性能を有することを確認する．  
2.6.1  実験方法 
脳波計測部の基本性能として，アクティブ電極の内部ノイズ密度，および，外来ノイズ特性を
検証する．まず，内部ノイズ特性を計測するため，2 つのセンサモジュールを 15 mm の距離を
開けて，生理食塩水中に入れ，短絡させる．2 つのセンサモジュールを計装アンプに接続し，デ
ータロガーにより，短絡時の信号を計測しノイズ密度を算出する．また，比較のために市販の湿
式ディスポーザブル電極（Vitrode F，日本光電）を用いて同様の計測，および，ノイズ密度の算
出を行う．次に，外来ノイズ特性を計測するために，開発した計測システムの計測電極と基準電
極とを接触抵抗を模擬した抵抗器を介して接続する．モジュールと計測システムを繋ぐケーブル
の近傍に商用電源ノイズを模擬した 50 Hz のノイズ源を設置する．接触抵抗の値は 1 kΩ から 
1 MΩ の範囲で変化させ，各抵抗値について商用電源帯域（50 Hz）におけるノイズ密度を算出す
る．比較のため，市販のディスポーザブル電極についても同様の計測，および，ノイズ密度の算
出を行う．以上の計測実験はすべて電磁波シールドルーム内で実施する． 
脳ヘモグロビン濃度計測部の基本性能として，発光部の照射光強度安定性，および，ヘモグロ
ビン濃度変化の計測性能を検証する．まず，発光部の照射強度を計測するために，開発したセン
サモジュールと光スペクトラムアナライザとをアタッチメントを介して接続する．照射強度を 
10 分間計測し，その平均値と変動係数を算出する．次に，ヘモグロビン濃度変化の計測性能を検
証するために，模擬循環回路実験を行う．センサモジュール 2 つを模擬循環回路のチューブに取
り付ける．センサモジュールはチューブを挟んで向かい合っており，片方を発光部，もう片方を
受光部とする．模擬循環回路には，抗凝固剤としてクエン酸ナトリウムが添加されたウシ血液 
500 mL を流量 5 L/min で循環させる．血液を生理食塩水で希釈することでヘマトクリット値を 
1 % ずつ，25 % まで減少させる．希釈後は循環回路全体の濃度を一様とするために 1 分間循環
させ，その後，計測を行う．希釈前の受光強度を Id0 として，式(１)を用いてヘモグロビン濃度の
変化を算出する，2.3 節で述べた仮定が成立していればヘマトクリット値とヘモグロビン濃度は
比例関係となるので，切片を 0 とした線形回帰を行い，その相関係数を求め，比例関係があるか
を確認する． 
2.6.2  結果と考察 
脳波計測部の基本性能評価実験の結果より，開発したセンサモジュールでは最大ノイズ密度が 
9.2 µV/√Hz，市販の湿式電極では最大ノイズ密度が 0.4 µV/√Hz であった．内部ノイズ特性は市販
の湿式電極に比べ，10 Hz 以下の帯域の特性が悪い傾向が得られた．一方，10 Hz より高い帯域
については，市販の湿式電極とほぼ同等の特性を示した．10 Hz 以下の帯域でノイズ密度が大き
くなったのはオペアンプの 1/f ノイズの影響が主であると考えられる．採用したオペアンプのノ
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イズ特性は 2.5 µVpp であり，デジタル脳波計のガイドラインにおいて提唱されているノイズレ
ベル 3.0 µVpp より小さいため，脳波計測には影響がないと考えられる．また，アクティブ電極の
外来ノイズ特性は，開発したセンサモジュールにおいて平均 0.4 µV/√Hz，市販の湿式電極におい
て平均 11.2 µV/√Hz であり，外来ノイズの影響を軽減できることが確認できた．以上より，開発
したモジュールのアクティブ電極は，脳波の計測に必要な性能を有することを確認できた． 
脳ヘモグロビン濃度計測部の基本性能評価実験の結果より，発光部の照射強度の安定性は，平
均強度 868.8 µW，変動係数 0.25 % であった．脳活動に伴う血流量の変化については 40 % 程度
であると報告されている[3]．開発したセンサモジュールの照射強度の変動 0.25 % は，脳活動に
伴う脳ヘモグロビン濃度の変化に対し十分小さい．したがって，発光部の出力強度は APC によ
って安定化できており，発光部はヘモグロビン濃度計測に必要な安定性を有していることを確認
できた．また，ヘモグロビン濃度変化の計測性能は，ヘマトクリット値の減少に伴い，ヘモグロ
ビン濃度が減少する傾向が得られ，その線形回帰式の相関係数は r = 0.99 であった．したがって，
ヘマトクリット値とヘモグロビン濃度の間に，比例関係が確認でき，2.3 節で述べた理論通りに
ヘモグロビン濃度変化を計測可能であることを確認できた． 
 
第3章	 脳活動計測実験 
本章では，開発したウェアラブル脳活動計測システムを用いて，脳活動に伴う脳波，および，
脳ヘモグロビン濃度の変化を計測可能であることを検証する．脳活動に伴う信号の変化を捉える
実験デザインとして，ブロックデザインを用いる．ブロックデザインは，基準となるベースライ
ン課題を行うレストブロックと変化を生じさせるターゲット課題を行うタスクブロックを 1 セ
ットとし，実験セットを繰り返し行う実験デザインである． 
3.1  脳波計測実験 
3.1.1  実験方法 
2 つのセンサモジュールを，頭頂部右側の C4（国際 10-20 法）を中心に，モジュール間の距
離 25 mm で設置する．実験協力者は椅子に深く座り，目を閉じ安静にする．実験協力者の眼前
に目を閉じていても感じる程度の光源を設置する．ターゲット課題を「光刺激あり」，ベースライ
ン課題を「光刺激なし」とする．タスクブロックを 20 秒間，レストブロックを 20 秒間とする
計 40 秒間を 1 セットとし，3 セット連続して行う．光源は点灯した状態とし，レストブロック
では光源を遮光板で隠すことにより，実験協力者の顔に光があたらないようにする．解析として，
まず短時間フーリエ変換により時間-周波数特性を求める．次に，デジタルフィルタによりアルフ
ァ波帯域の信号を抽出し，強度の時間変化を求める．また，アルファ波帯域の事象関連同期/脱同
期（ERS/ERD）を求める．最後にタスクブロックとレストブロックにおけるアルファ波帯域の信
号強度の平均値を求め，対応のある t 検定により有意差検定を行う． 
3.1.2  結果と考察 
脳波計測実験の結果より，時間-周波数特性において，10 Hz 近傍（アルファ波帯域）における
信号強度がタスクブロックではレストブロックに比べ抑制される傾向が得られた．アルファ波帯
域の信号強度の変化においても，同様の傾向が得られた．ERD/ERS は，レストブロックに対して
タスクブロックでは平均 – 75 % 抑制されることが確認できた．対応のある t 検定の結果は p = 
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0.039 (< 0.05) であり，タスクブロックとレストブロックにおけるアルファ波帯域の信号強度の平
均値の間に統計的有意差を確認した．これらの結果は，既知の脳活動であるアルファ波抑制と同
様の傾向であり[4]，光刺激に伴う脳波の変化を開発した計測システムを用いて計測することがで
きたと考えられる． 
3.2  脳ヘモグロビン濃度計測実験 
3.2.1  実験方法 
2 つのセンサモジュールを前額部右側の FP2（国際 10-20 法）を中心に，モジュール間の距離
25 mm で設置する．実験協力者は背もたれ，肘掛けのある椅子に深く座り，安静にする．実験協
力者の前方 80 cm に大きさ 15 インチ，解像度 1440 × 900 の液晶ディスプレイを設置する．ベ
ースライン課題を「文字の読み上げ」，ターゲット課題を「文字の色を答える」とする．レストブ
ロックを 30 秒間，タスクブロックを 30 秒間とする合計 60 秒間を 1 セットとし，3 セット連
続して行う．レストブロックとタスクブロックの切り替え時にはベル音を提示し，実験協力者に
知らせる．文字は，白背景に提示する．提示する文字は，"あか"，"みどり"，"あお"，"くろ"のひ
らがな 4 種類とし，文字色はレストブロックでは黒のみ，タスクブロックでは赤，緑，青，黒の 
4 色を文字の切り替えの度にランダムに変更させる．解析としてまず，時刻 0 秒における計測値
を初期値として式（１）を適用し，ヘモグロビン濃度を求める．次に，1 セット毎にレストブロ
ックの開始点と終了点を結んだ直線が基準となるようにベースラインの補正を行い，実験セット
について加算平均を求める．最後に，ベースライン補正後の信号のタスクブロック，レストにロ
ックにおいて，十分に血流量変化が生じる 5〜30 秒の範囲の平均値を求め，対応のある t 検定
により有意差検定を行う． 
3.2.2  結果と考察 
脳ヘモグロビン濃度計測実験の結果より，脳ヘモグロビン濃度の時間変化は，タスクブロック
において，ブロック開始とともに上昇し始め，約 15 秒でピークを迎え，その後減少する傾向が
得られた．加算平均波形についても同様の傾向が得られた．対応のある t 検定の結果は p = 0.009 
(< 0.05) であり，タスクブロックとレストブロック間の脳ヘモグロビン濃度の平均値に統計的有
意差を確認した．これらの結果は，既存研究で報告されているストループ干渉によって前頭前野
の血流量が増加する反応と同様の傾向であり[5]，開発した計測システムを用いてストループ干渉
による脳ヘモグロビン濃度の変化を計測することができたと考えられる． 
 
第4章	 結論 
本研究では，脳波と脳ヘモグロビン濃度の計測機能を単一のセンサプローブに集約したハイブ
リッド小型センサモジュール，および，当該モジュールを用いたウェアラブル脳活動計測システ
ムを開発することにより，当該計測システムを用いた脳波と脳ヘモグロビン濃度の同時計測を可
能とするウェアラブル・ハイブリッド脳活動計測法を提案・開発した． 
第２章では，脳波と脳ヘモグロビン濃度の同時計測を可能とするために，脳波と脳ヘモグロビ
ン濃度の計測機能を単一のセンサプローブに集約したハイブリッド小型センサモジュールの開
発を行った．まず，当該センサモジュールの構成を提案し，提案構成を実現するための脳波計測
部と脳ヘモグロビン濃度計測部の構成を定めた．脳波計測部では，電子回路モデルを用いてアク
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ティブ電極の仕様を決定した．脳ヘモグロビン濃度計測部では，酸素飽和度の影響を受けない総
ヘモグロビン濃度の計測を実現するために，ヘモグロビン濃度計測に特化した光半導体を新規に
シリコンウェハーレベルから準備した．次に，前述の構成に基づいたハイブリッド小型センサモ
ジュールを開発し，当該センサモジュールを用いたウェアラブル脳活動計測システムのプロトタ
イプを開発した．最後に，基本性能評価実験を通して，当該センサモジュール，および，プロト
タイプシステムが脳活動計測に必要な性能を有することを確認した． 
第３章では，開発したウェアラブル脳活動計測システムを用いて脳活動計測実験を行い，提案
したウェアラブル・ハイブリッド脳活動計測法を用いて，脳活動として脳波と脳ヘモグロビン濃
度が計測可能であることを確認した 
以上より，本研究で開発したハイブリッド小型センサモジュールを用いることで，脳波と脳ヘ
モグロビン濃度の同時計測が可能なウェアラブル・ハイブリッド脳活動計測法を開発できた．  
 
本計測法を社会実装することにより，日常環境下で手軽に，脳活動として脳波と脳ヘモグロビ
ン濃度の計測を実現することができる．そのため，本計測法は様々な分野領域への脳活動計測の
活用に貢献できると考えられる．中でも，医療分野においては家庭や日々の生活の中で脳活動を
計測できることにより，うつ病や睡眠障害などの早期発見に活用できる．また，てんかんモニタ
リングに用いることで，発作に起因する事故の予防などに役立つと考えられる．本研究で提案・
開発したウェアラブル・ハイブリッド脳活動計測法が広く社会に実装されることにより，脳に関
連した様々な健康リスクを軽減でき，人々のより健康的な生活の実現に貢献できることが期待さ
れる． 
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